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摘要 :【 目 的] 明确 中 华 按 蚂 Anopheles sinensis 此 成 虫 与 幼虫 触角 感 器 的 类 型 、 形态 和 分 布 。【 方 
法 】 利 用 光学 显微镜 观察 中 华 按 蚊 成 虫 与 幼虫 触角 的 形态 结构 ,利用 扫描 电镜 观察 触角 上 的 感 器 
类 型 .形态 和 分 布 。【 结 果 】 中 华 按 蚊 峻 成 虫 触 角 由 柄 节 、 梗 节 和 凌 节 组 成 , 鞭 节 有 13 个 亚 节 。 触 
角 上 共 发 现 4 种 类 型 的 感 器 ,分 别 为 毛 形 感 器 ( 锐 型 和 钝 型 )、 刺 形 感 器 (大 型 和 小 型 )、 锥 形 感 器 
( 工 型 和 开 型 ) 和 腔 锥 形 感 器 (大 型 和 小 型 ) 。 上 只 成 虫 触 角 各 类 感 器 总 计 约 1 135.67 £86.75 个 ,其 
中 毛 形 感 器 数量 最 多 (662. 00 +6.22 个 ), 随 后 是 刺 形 感 器 (294. 67 + 33.35 个 ) 和 锥 形 感 器 
(146. 00 +42. 39 个 ) , 腔 锥 形 感 器 数量 最 少 (36.50 +5.90 个 ) 。 毛 形 感 器 、 刺 形 感 器 和 锥 形 感 器 在 
鞭 节 的 每 个 亚 节 均 有 分 布 ,而 大 型 腔 锥 形 感 器 在 第 9 -11 亚 节 没有 分 布 , 小 型 腔 锥 形 感 器 仅 分 布 于 
第 13 节 的 顶端 。 幼虫 触角 的 鞭 节 不 分 亚 节 , 呈 管 状 ,触角 末端 有 一 个 感觉 锥 , 凌 节 上 分 布 有 与 成 忠 
EJ Ek 器 相似 的 锥 形 凸 起 ,初步 定名 为 类 锥 形 感 器 ,其 数量 和 大 小 随 幼虫 龄 期 的 增长 而 显著 增加 ， 
全 体 表面 的 止 楼 越 来 越 明显 ,其 功能 还 需要 通过 超 微 结构 和 电 生 理 等 研究 进一步 确定 。【 结 论 】 本 
研究 对 中 华 按 明 幼 豆 和 具 成 虫 触 角 感 器 的 形态 特征 、 类 型 ,数量 及 其 分 布 进行 了 观察 和 分 析 , 结 果 
为 进一步 研究 中 华 按 明 感 器 的 生理 功能 黄 定 了 基础 。 
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Observation of antennal sensilla of the malaria vector Anopheles sinensis 
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( Diptera: Culicidae) under scanning electron microscope 

ZHANG Jing, ZHANG Jing-Jing, SHI Zong-Pan, YAN Zhen-Tian, CHEN Bin, HE Zheng-Bo* 
( Chongqing Key Laboratory of Vector Insects, Institute of Entomology and Molecular Biology, Chongqing 
Normal University, Chongqing 400047 , China) 

Abstract: [ Aim] To determine the type, morphology and distribution of antennal sensilla of female 
adults and larvae of Anopheles sinensis. [ Methods] The morphological structure of the antennae of female 
adults and larvae of An. sinensis were observed under optical microscope, and the types, morphology and 
distribution of sensilla were observed under scanning electron microscope. [ Results] The female 
antennae of An. sinensis adults are comprised of basal scape, pedicel, and a long flagellum with 13 
flagellomeres. Four types of sensilla, including sensilla trichodea ( sharp- and blunt-tipped) , sensilla 
chaetica (large and small) , sensilla basiconica or grooved pegs (types I and II) and sensilla coeloconica 
(large and small) , were found on the female antennae of adults. Averagely the flagellum is covered with 
1 135.67 x86. 75 sensilla. Among them, sensilla trichodea are the most numerous sensilla type found on 
the flagellum (662.00 +6.22), followed by sensilla chaetica (294. 67 x 33. 35) , sensilla basiconica 
(146. 00 x 42. 39) and sensilla coeloconica (36. 50 x 5. 90). Sensilla trichodea, sensilla chaetica and 
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sensilla basiconica are distributed on each flagellomere, while the large sensilla coeloconica were not 


found on the 9th — 11th flagellomeres, and the small sensilla coeloconica were only found on the distal tip 


of flagellomere 13. There is only one tubular flagellomere on larval antennae with a terminal sensory 


cone. Many pegs similar to the sensilla basiconica of female adults were found on the tubular flagellum, 


which were tentatively named as sensilla basiconica-like. Their numbers and sizes dramatically increase 


with the larval instar, and the grooves along the surfaces gradually become obvious, but their functions 


need to be further determined through ultrastructural and electrophysiological analysis. [Conclusion] In 


this study the morphological characteristics, type, number and distribution of antennal sensilla of An. 


sinensis larvae and female adults were observed and analyzed. The results provide a basis for further 


investigating the physiological functions of the sensilla of An. sinensis. 


Key words: Anopheles sinensis; antenna; morphology; sensilla; ultrastructure; scanning electron 


microscopy 


蚊虫 不 仅 叮 咬 骚 扰 人 ,而 且 传 播 多 种 疾病 ,如 并 
疾 、 登 半 热 ` 丝 虫 病 、 寨 卡 热 和 乙 型 脑 炎 等 。 其 中 JE 
疾 是 危害 最 严重 的 蚊 媒 病 ,主要 由 按 蚊 Anopheles f£ 
播 , 全 世界 大 约 半数 人 口 处 于 乌 患 症 疾 的 危险 之 中 ， 
2016 年 造成 2. 16 亿 起 病例 ,44.5 万 人 死亡 (WHO， 
2017). 。 雌 蚊 取 食 血 液 完 成 生殖 营养 周期 ,同时 传 
播 蚊 媒 病 病原 物 ( Melver, 1982; Attardo et al., 
2005 ) 。 因 而 追寻 宿主 的 能 力 是 影响 蚊 媒 病 传播 的 
主要 因素 。 蚊 虫 通过 宿主 释放 出 来 的 气味 、C0, 、 湿 
度 和 温度 等 线索 来 发 现 和 选择 宿主 (Takken and 
Knols, 1999; Zwiebel and Takken, 2004; Takken and 
Verhulst, 2013; Tauxe et al., 2013) 。 气 味 线索 主要 
依靠 嗅觉 系统 感知 ,触角 是 蚊虫 最 主要 的 嗅觉 需 官 ， 
其 上 着 生 有 多 种 感 器 ,能 够 对 外 界 各 种 刺激 产生 反 
应 (Pitts et al., 2004; Kwon et al., 2006; Lu et al., 
2007 ; Seenivasagan et al., 2009) 。 感 器 由 表皮 特 化 
而 成 , 内 有 蒜 细 胞 和 1 ~4 个 嗅觉 受 体 神经 元 
(olfactory receptor neurons，ORNs) ,可 以 将 外 界 或 体 
内 的 刺激 转变 成 可 传播 的 信号 ( 主要 是 神经 冲动 ) ， 
并 传递 到 中 枢 神 经 系统 ,使 昆虫 产生 行为 反应 
(Melver, 1982; Stocker, 1994; [=] KUS , 2011) 。 

随 着 电子 显微镜 技术 的 发 展 ,已 对 多 种 按 蚊 触 
角 感 器 的 超 微 结构 进行 了 研究 ,发 现 感 器 的 种 类 、 分 
布 和 数量 在 不 同 蚊 虫 之 间 呈 现 明 显 的 差异 ( Melver, 
1982; Sutcliffe, 1994; Pitts and Zwiebel, 2006; 
Hempolchom et al., 2017; Taai et al., 2017), il jx] 
KC ME. Fè EX Anopheles gambiae, PY HE Fk BL Anopheles 
quadriannulatus 、 微 小 按 蚊 Anopheles minimus 和 哈里 
森 按 蚊 Anopheles harrisoni 上 典 蚊 触角 有 5 种 类 型 的 感 
器 ,包括 刺 形 感 器 (sensilla chaetica, Ch) EJE Rir 
(sensilla trichodea, Tc), JE tE JÉ X #8 ( sensilla 
















































































coeloconica, Co) , &EJÉ /& #8 (sensilla basiconica or 
Gp) All XR JÉ EHE 器 ( sensilla 
ampullaceum, Am) ( Pitts and Zwiebel, 2006; Taai et 
al., 2017) ; 赫 坎 按 蚊 种 团 8 种 按 蚊 的 触角 感 器 只 
4 种 类 型 : 毛 形 感 器 ( 锐 和 钝 )、 刺 形 感 器 (大 和 小 )、 
锥 形 感 咒 ( 工 ， 工 和 亚 型 ) 和 腔 锥 形 感 器 (大 和 小 ) ， 
未 发 现 有 瓶 形 感 怖 (Hempolchom et al., 2017 ) 。 微 
小 按 蚊 和 哈里 森 按 蚊 的 腔 锥 形 感 顺 只 分 布 在 触角 第 
1 -8 闭 节 上 , 且 哈 里 森 按 蚊 腔 锥 形 感 费 的 数量 显著 
多 于 微小 按 蚊 (Taai et al., 2017)。 毛 形 感 带 、 刺 形 
感 絮 、 腔 锥 形 感 器 和 | 型 锥 形 感 带 在 赫 坎 按 蚊 种 团 
8 种 按 蚊 中 均 有 分 布 ,但 克 劳 按 蚊 Anopheles 
crawfordi , EA Tw Tz BX Anopheles paraliae Fil rp 4E Fè BC 
Anopheles sinensis 触角 无 五 型 锥 形 感 器 , 带 足 按 蚊 
A D A EÉ R i 
( Hempolchom et al., 2017). 

terki Anopheles sinensis JE XOH E] BOR] , HEP 
E] , ib E] , Fl AE pd A E] 2C E E FE C n — 
( Foley et al., 2011; Sinka et al., 2011; Pan et al., 
2012; Zhu et al., 2013) 。 近 年 来 ,由 于 气候 和 农业 
耕作 方式 的 变化 等 原因 ,中 华 按 蚊 逐渐 成 为 我 国 痉 
疾 传播 的 主要 媒介 ,而 且 单一 以 中 华 按 蚊 为 媒介 的 
症 区 旦 上 升 态 势 , 因 此 阻 断 中 华 按 蚊 对症 疾 的 传播 
是 控制 我 国 症 疾 传 播 的 关键 ( Zhou et al., 2010; 
Chen et al., 2014)。 症 疾 防 治 最 主要 的 措施 是 使 用 
拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 防 蚊 灭 蚊 , 以 切断 传播 途径 。 
在 杀 虫 剂 长 期 的 选择 压力 下 ,蚊虫 不 仅 形成 抗 性 ,其 
行为 也 发 生 改 变 , 严 重 削 弱 现 有 防治 措施 的 效果 
(Cui et al., 2006; WHO, 2012; Kang et al., 2012; 
Russell et al., 2013; Chareonviriyaphap et al., 2013; 
Zhong et al., 2013; Feng et al., 2015; Yang et al., 
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2016, 2017; Sun et al., 2017), KIE, 探索 和 开发 
AB A Ba Ya Ta A LEAT GR ae BH AY) FE Re, 
模式 ,在 选择 配偶 .追寻 宿主 和 寻找 产 卵 场所 等 行为 
中 起 着 非常 重要 的 作用 (Hawkes et al., 2017), X} 
嗅觉 系统 进行 干预 ,实现 行为 调控 ,减少 与 宿主 的 接 
触 , 可 以 控制 蚊 媒 病 的 传播 (Shen, 2017)。 因 而 研 
究 中 华 按 蚊 的 嗅觉 机 制 ,可 以 为 基于 嗅觉 系统 的 新 
型 防治 方法 的 探索 提供 依据 。 截 止 目前 ,中 华 按 蚊 
不 同 发 育 时 期 的 超 微 形态 特征 已 有 研究 ( 许 锦 江 
SF, 1981; 李 旦 等 , 2010) , 雌 虫 触角 感 咒 的 形态 和 
种 类 也 有 描述 ( Hempolchom et al., 2017) TELE FS fh 
ff a IZE LA) dp RIA] rb fih FA RR AE B) SS SER D 
FRG, AS SCH ET rp EBUR A R fi f£ e Rr 
扫描 电镜 观察 ,以 期 了 解 其 触角 感 需 类 型 数量 及 分 
布 ,为 研究 各 种 感 器 的 生理 功能 以 及 它们 在 中 华 按 
蚊 宿 主 选 择 和 追寻 中 的 作用 黄 定 基础 。 
























































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 

中 华 按 蚊 由 重庆 师范 大 学 昆虫 与 分 子 生 物 学 研 
究 所 提供 ,原始 引进 自 江苏 省 寄生 虫 病 防治 研究 所 ， 
对 所 有 的 杀 虫 剂 均 无 抗 性 ,将 该 种 群 命 名 为 WX- 
LS。 幼 虫 饲 养 于 塑料 盆 中 , 竺 其 化 师 后 饲养 于 用 纱 
网 封口 的 纸 桶 中 ,羽化 后 的 肉 虫 用 麻醉 的 小 鼠 喂 血 。 
成 虫 饲 养 条 件 : 温 度 26 + lC ,相对 湿度 75% 45% , 
光 周 期 12L: 12D, 
1.2 触角 样品 的 制备 和 扫描 电镜 观察 

利用 超 景深 数码 显微镜 (VHX 600 , 基 恩 士 , 日 
本 ) 观 察 .拍照 ,并 测量 幼虫 和 成 虫 触 角 的 长 度 。 

根据 幼虫 头 宽 等 指数 (未 发 表 数 据 ) ,将 幼虫 分 
为 4 个 龄 期 。 各 取 10 头 幼 虫 ,浸泡 在 清洗 液 中 , 
浸泡 边 震荡 30 min , 双 蒸 水 洗涤 3 次 ,用 6% 的 成 二 
醛 国定 3 h, 用 0.1 mol/L pH 7.4 磷酸 缓冲 液 进行 冲 
洗 ,然后 用 浓度 逐 级 增高 (50% , 70% , 80% , 90% 
和 95% ) 的 酒精 各 脱水 10 min ,再 用 100% 乙醇 脱水 
2 次 ,每 次 30 min。 接 着 用 不 同 浓度 (70% , 80% , 
90% 和 9596 ) 的 叔 丁 醇 与 乙醇 混合 液 各 置换 5 ~ 10 
min ,再 用 100% 的 板 丁 醇 滴 于 样品 表面 后 ,将 样品 
UT AC 使 样品 快速 固化 ,移入 干燥 机 中 真空 升华 
干燥 ,用 导电 胶 固 定 于 样品 台 上 , 喷 金 后 用 扫描 电镜 
(SU3500, 日 立 高 新 ,日 本 ) 观察. 拍照 ,加 速 电压 为 
5 kV。 

取 新 羽化 3 d Ay rp e i HE SC, KE 5 min, 






























































在 体式 解剖 镜 用 解 痢 剪 取 下 触角 ,用 导电 胶 将 触角 
固定 于 样品 台 上 , 喷 金 后 用 扫描 电镜 观察 .拍照 ,加 
速 电压 为 5 kV, 
触角 感 器 的 鉴定 和 命名 主要 参照 Pius 和 
Zwiebel(2006) 以 及 Hempolchom 等 (2017 ) 的 标准 进 
行 。 触 角 感 器 的 计数 参照 Pius 和 Zwiebel (2006 ) 以 
及 Nakanishi 等 (2009 ) 的 方法 进行 。 
1.3 数据 分 析 

利用 图 像 处 理 软件 ImageJ k 1.45 测量 感 器 的 
基部 直径 和 长 度 。 利 用 软件 IBM SPSS Statistics 20 
对 所 获得 的 数据 进行 统计 分 析 。 对 同一 种 感 器 的 
不 同 亚 型 采用 Student R 上 检验 ,对 幼虫 不 同龄 期 
间 触 角 的 大 小 和 数量 采用 单 因 素 方 差分 析 ,P < 
0. 05 为 差异 显著 。 






































2 结果 


2.1 中 华 按 蚊 雌 成 虫 触角 的 形态 特征 

中 华 按 败 峻 成 虫 的 头 部 结构 似 半 球形 ,其 上 着 
生 有 触角 .复眼 .下 显 须 和 喉 等 组 织 , 其 中 触角 和 下 
显 须 各 一 对 (图 1: A)。 触 角 分 为 柄 节 、 梗 节 和 凌 节 
3 部 分 。 柄 节 是 触角 第 1 节 , 较 小 , 呈 衣 领 形状 , 围 
绕 在 梗 节 基 部 ,不 易 观 察 到 ; 梗 节 为 触角 第 2 节 , 呈 
杯 状 ; 鞭 节 由 13 个 亚 节 组 成 ,每 个 亚 节 均 分 布 有 感 
圳 (图 1: A, B) 。 柄 节 、 梗 节 以 及 先 节 的 第 一 节 密 
被 Byhm ICZE-E CIE 1: B)。 在 13 个 亚 节 中 ,未 端的 
第 13 节 最 长 (149. 00 +22. 32 um) ,其 次 是 第 1 节 
(131. 73 +24. 14 ym) ,第 2 节 最 短 (79. 3 £14.92 
hm)( 表 1)。 
2.2 中华 按 蚊 肉 成 虫 触角 感 器 的 种 类 、 形 态 和 分 布 
通过 扫描 电镜 共 观 察 了 21 根 触角 ,全 部 取 自 羽 
化 后 第 3 天 的 雌 成 虫 。 共 观察 到 4 种 类 型 的 感 器 ， 
包括 毛 形 感 句 ( 锐 型 和 钝 型 ) 、 刺 形 感 器 (大 型 和 小 
型 ) JE a C [型 和 了 型 ) 和 腔 锥 形 感 器 (大 型 和 
小 型 ) 。 感 器 类 型 和 分 布 的 详细 描述 见 下 文 ,每 一 
亚 节 的 长 度 以 及 其 分 布 的 感 絮 类 型 和 数量 见 表 1, 
感 带 的 测量 数据 及 其 差异 分 析 见 表 2。 
2.2.1 毛 形 感 器 : 呈 毛 状 结构 ,是 触角 上 数量 最 多 
的 一 种 感 器 。 根 据 外 形 特征 , 毛 形 感 器 分 为 两 种 亚 
型 : 锐 毛 形 感 器 (sharp-tipped sensilla trichodea, Ste) 
(图 2: A) 和 钝 毛 形 感 器 (blunt-tipped sensilla trichodea , 
Bte) (Fd 2: B), Ste 端 部 尖锐 ,表面 光滑 ,没有 四 酸 
或 疹 , 也 未 处 在 帘 穴 中 ;Btc 的 形态 与 Ste 相似 ,只 是 
尖端 略微 钝 化 。Ste 显著 大 于 Bte, 基 宽 分 别 为 
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2.86 +0.91 jum 和 1.83 +0.48 pm(t=4.752, P = 
0.000) ,长 度 分 别 为 29.57 +6.87 pm 和 17.93 + 
2.27 pm(t=2.017, P=0.0084)。 毛 形 感 器 的 数量 
约 为 662.00 +6. 22 根 ,是 观察 到 的 感 器 类 型 中 数量 
最 多 的 , 占 感 器 总 数 的 63% 左右 ;第 1 - 13 亚 节 均 
有 分 布 , 团 节 中 部 分 布 的 数量 多 于 两 段 的 亚 节 
( 表 1)。 

2.2.2 刺 形 感 器 : 呈 刺 状 , 外 形 细 长 , 项 端 尖 锐 无 端 
孔 , 明 显 高 于 其 他 感 器 ,大 部 分 与 触角 表面 呈 45° 夹 
ffi , 极 少数 从 基 端 1/3 处 弯曲 ,表面 具有 纵 槽 ,基部 
脱 大 且 有 一 向 上 突起 的 白 状 窝 ,这 是 与 毛 形 感 右 区 























分 的 最 明显 特征 。 刺 形 感 需 分 为 两 个 亚 型 :大 型 刺 
TE ets (large sensilla chaetica, Leh) 和 小 型 刺 形 感 
py (small sensilla chaetica，Sch)( 图 2: C, D), Leh 
显著 大 于 Sch , 基 宽 分 别 为 3.45 +0.17 um $11.75 + 
0.38 pm(t=7. 168, P = 0. 002) ,长 度 分 别 为 
112. 24 x27.25 um 和 42.15 +2.99 uum (1 2 4. 196, 
P 20.013) , RITE Ete TE RET E LA 23 , Leh E 
要 分 布 在 第 1 亚 节 的 中 部 和 第 2 - 13 亚 节 的 基部 ， 
Sch 主要 分 布 于 第 1 -13 亚 节 的 端 部 (图 2:C, D)o 
数量 约 为 294.67 +33.35 根 ,第 1 节 最 多 ,向 端 部 逐 
渐 减 少 ( 表 1) 。 
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1 中 华 按 蚊 肉 成 虫 触角 形态 


Morphology of female antennae of Anopheles sinensis adults 


Fig. 1 





A: 光学 显微镜 下 的 肉 蚊 触角 Female antennae observed under light microscope; B: 扫描 电镜 下 的 触角 近 端 放大 图 片 Magnified micrograph of 
proximal antennae observed under scanning electron microscope. Eye: 复眼 Compound eyes; An: 触角 Antennae; F: $85 Flagellomere; 1 -13: 分 别 
为 第 1 -13 HEAT Flagellomere 1 — 13, respectively; Fl; 第 1 #847 Flagellomere 1; Mp: F4 Maxillary palpi; Pb; WX Proboscis; Pd: 梗 节 Pedicel ; 








Sc: #477 Scape. 








图 2 中华 按 蚊 峻 成 虫 触角 感 器 的 扫描 电镜 图 片 
Fig. 2 Scanning electron micrographs of the antennal sensilla of female adults of Anopheles sinensis 
A; BU EE Bae Eli HY ET RRS, 以 及 小 型 刺 形 感 咒 Sharp- (Ste) and blunt-tipped sensilla trichoidea (Bte) , and small sensilla chaetica (bristle) 
(Sch); B: 钝 型 毛 形 感 器 和 工 型 锥 形 感 器 的 放大 图 片 Magnified scanning electron micrograph of blunt-tipped sensilla trichoidea ( Bte) and grooved 








pegs type I ( GpI) ; C; 大 型 刺 形 感 器 和 小 型 刺 形 感 器 Large (Lch) and small sensilla chaetica (bristle) (Sch); D; 鞭 节 连接 处 刺 形 感 器 的 放大 网 


片 Higher magnification of sensilla chaetica at the joint connection of flagellomeres. 
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表 1 redd p Ha fit fe RR SS BAT AILES 4) fn 
Table 1 The number and distribution of antennal sensilla in female adults of Anopheles sinensis 
ess MAKE 各 类 感 器 的 数量 Number of various sensilla 
m 
T UN Length E 毛 形 感 器 刺 形 感 器 HET a ERE URS 总 计 
Sensilla trichodea Sensilla chaetica Sensilla basiconica — Sensilla coeloconica Total 
F1 131.73 +24. 14 28.00 +2. 83 36.67 x17.01 4.00 +2.00 6.50 x4.12 59.07 +9.87 
F2 79.3 414.92 27.00 € 7.07 31.33 x 1.15 12.67 +3.06 5.50 +3.42 67.00 +21.09 
F3 95.23 € 14.93 40.00 +8.49 28.00 +8.72 12.67 +5.77 6.50 +5.26 85.20 +7.90 
F4 97.55 +12.24 55.00 +4.24 26.00 +7.21 19.33 +8.33 3.00 +2.58 98.40 + 12.07 
FS 96.89 + 15.39 63.00 + 12. 73 25.33 +6. 11 11.33 + 10.26 3.00 +3. 46 104.00 +8.27 
F6 110. 80 «15.24 63.00 € 1.41 26.00 +5.29 13.33 £11.72 3.50 x 1.91 107.40 + 12.76 
F7 105.28 € 15.24 74.00 x 2. 83 21.33 £4.16 16.67 +13.01 3.00 +2.00 116.60 «18.62 
F8 107.68 + 13.48 68.00 +5. 66 21.33 € 5.03 14.67 + 10.07 1.50 +1.91b 100. 80 +24. 70 
F9 101.68 +6. 66 58.00 +2. 83 14.67 +4. 16 10.00 +4.00 0.00 93.20 + 13.57 
F10 99.45 x 15.30 47.00 +9.9 16.67 +4.62 7.33 x1.15 0.00 89.20 + 10.33 
F11 116.34 +19. 55 45.00 +4.24 10.67 +3.06 7.33 +4.62 0.00 85.60 +8. 73 
F12 116.34 +20. 45 42.00 +8.49 19.33 +6.43 8.67 +4. 16 1.50 41.91 95.00 + 16.25 
F13 149.00 +22. 32 52.00 +5.66 17.33 +6.11 8.00 +3.46 2.50 +1.00 88.00 +17. 11 
总 计 1 425.48 + 182.63 662.00 +6. 22 294.67 +33.35 146.00 +42. 39 36.50 +5.90 1 135.67 +86. 75 
表 中 数据 统计 自 21 根 触角 的 测量 值 ; 测量 值 以 平均 值 + 标准 差 表示 。Data in the table were calculated from the measured values of 21 antennae. 











The morphometric data are presented as mean + SD. 


He 2 


中 华 按 蚊 肉 成 虫 触 角 感 器 的 测量 数据 
Table 2 Morphometric data of antennal sensilla of female adults of Anopheles sinensis 


Type of sensilla 


感 器 基部 直径 (km) 


Basal diameter of sensilla 


感 带 长 度 ( pm) 
Length of sensilla 
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ZIRA% Sharp-tipped sensilla trichodea 
Ps Blunt-tipped sensilla trichodea 


rr ost 
moHE 
出 


"Hue 


Z s Large sensilla chaetica 
Z 2$ Small sensilla chaetica 


刺 
刺 
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# 感 器 Grooved pegs type I 








= = 


锥 
腔 锥 
RUE 


ZIRAN Grooved pegs type II 





(s pu 
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Es Large sensilla coeloconica 

















c 
7 
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感 器 Small sensilla coeloconica 


# 腔 锥 形 感 器 开口 直径 Cuticular opening of sensilla coeloconica. 表 中 数据 统计 





不 同 亚 型 之 间 比 较 采 用 Student EG 1 检验 ,数据 后 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 





2.86 +0.91 a 29.57 +6.87 a 
1.83 £0.48 b 17.93 +2.27 b 
3.45 +0.17 a 112.24 +27.25 a 
1.75 +0.38 b 42.15 +2.99 b 
2.05 +0.50 a 6.93 +1.34 a 
3.60 +0.25 b 5.50 +0.63 a 
6.59 +0.55 a 3.33 +1.10 
1.22 +0.27" b 


























21 根 触角 的 测量 值 ; 测量 值 以 平均 值 + 标准 差 表示 ; 同类 感 器 


Data in the table were calculated from the measured values of 











21 antennae. The morphometric data are presented as mean + SD. The differences between different subtypes of the same sensilla type are analyzed with 


Student’ s t-test, 


2.2.3 锥 形 感 器 :外 形 较 直 , 形 状 如 突起 钉 ,表面 有 
[LR ,根据 其 根部 及 顶部 特征 ,可 以 分 为 工 型 锥 形 感 
器 (Gp TI)( 图 3: A) 和 工 型 锥 形 感 器 (Gp IL) (图 
3: B). Gp L IR SEZCSS XC, Wm, 698 ON 2. 05 + 
0.5 um, 长 度 为 6.93 +1.34 um; Gp II ESAE 237, 
顶端 稍 钝 , 基 宽 为 3. 60 +0.25 wm, KEEN 5.50 + 

0.63 um, Gp 工 基 部 明显 小 于 GpI(i= -3.998， 
P=0.016) ,但 长 度 无 显著 差异 (1 =2. 152, P= 
























































and different letters following the data indicate significant difference ( P «0.05). 


2.2.4 腔 锥 形 感 器 :小 且 具 有 厚 壁 的 感 器 ,表皮 下 
FE UR ES , 锥 体 着 生 于 窗 底 ,分 为 两 个 亚 型 :大 型 腔 
锥 形 感 器 (large sensilla coeloconica, Lco) (图 3: C, 

D) 和 小 型 腔 锥 形 感 器 (small sensilla coeloconica, 
Sco) (3; E, F), Leo 的 锥 体 平行 于 帘 壁 , 伸 至 腔 
口 , 锥 体 基 部 宽大 ,表面 有 止 酸 ,汇聚 于 钝 圆 的 端 部 ， 

腔 口 直径 为 6. 59 +0.55 pm, 锥 体 长 度 为 3.33 + 
1.10 pm, Sco 的 锥 体 着 生 于 窝 底 中央 , 不 易 观 察 ， 





























0. its: 所 有 亚 节 均 有 分 布 , 第 1 节 数 量 最 少 ,第 
节 分 布 相对 较 多 ,整个 纵 节 有 146. 00 + 42. 39 
M. 


ERBEN 1.22 +0.27 um, Lco 只 在 第 1 -8 和 
12 亚 节 分 布 且 数 量 差别 不 大 ,Seco 仅 在 第 13 亚 节 端 
EN. 
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图 3 ”中华 按 蚊 雌 成 虫 触角 部 分 感 器 的 扫描 电镜 图 片 
Fig. 3 Representative scanning electron micrographs of the antennal sensilla of female adults of Anopheles sinensis 
A: T WUT eS CK Fr Higher magnification of sensilla basiconica type I (Gpl); B: 开 型 锥 形 感 器 的 放大 图 片 Higher magnification of sensilla 
basiconica type Il (Gp II) ; C: 第 1 HT ERIRE JEEE RAY Large sensilla coeloconica ( Lco) on the Ist antennal flagellomere; D; 大 型 腔 锥 形 感 
器 放大 图 片 Higher magnification of Lco; E: 第 13 节 末 端的 小 型 腔 锥 形 感 器 , 红色 方 框 指示 的 是 小 型 腔 锥 形 感 器 Small sensilla coeloconica (Sco) 
at the tip of the 13th flagellomere, and red box indicating Sco; F; 小 型 腔 锥 形 感 器 放大 图 片 Higher magnification of Sco. 


2.3 中 华 按 蚊 幼虫 触角 形态 及 感 器 

中 华 按 蚊 幼虫 触角 位 于 头 部 侧 上 方 ,与 下 蜂 相 
近 着 生 ,管状 (图 4: A)。 触 角 末 端 有 多 个 突起 , 包 
45 1 AIRE 2 WARE, 1 个 感觉 锥 (sensory cone) 
和 1 个 单 孔 锥 (图 4: B, C) ,左边 触角 末端 突起 的 
排列 顺序 为 :长 毛 、 单 孔 锥 、 齿 状 毛 、 感 觉 锥 和 齿 状 
E , 按 顺 时 针 方向 排列 成 环 状 , 右 触角 的 末端 结构 与 
左边 触角 旦 镜像 对 称 。 长 毛细 长 毛 状 , 齿 状 毛 的 齿 
沿 纵 轴 整齐 排列 ,感觉 锥 和 单 孔 锥 较 短 且 表面 光滑 。 
齿 状 毛 粗 大 ,在 水 中 张 开 呈 剪刀 状 ( 图 4: A)。 中 华 
按 蚊 幼 虫 触角 末端 的 结构 和 排列 顺序 与 冈比亚 按 蚊 
的 (Xia et al., 2008) 一 致 。 

中 华 按 蚊 幼虫 有 4 个 龄 期 ,每 个 龄 期 各 观察 10 
头 幼 虫 , 共 80 根 触 角 。 幼 虫 触角 的 感 器 , 除 端 部 的 
感觉 锥 外 , 纵 节 上 着 生 有 类 似 感 器 的 突起 物 ,为 表皮 
特 化 而 成 ,外 形 较 直 ,形状 如 突起 铭 ,基部 无 帘 穴 ,未 
端 尖 锐 ,4 龄 的 还 具有 四 槽 ,与 成 蚊 锥 型 感 如 较为 相 
似 , 将 其 命名 为 类 锥 形 感 器 (sensilla basiconica- or 




















grooved peg-like, GpL) (图 4: D -C)。 随 着 幼虫 龄 
期 的 增长 , 锥 体 表 面 的 四 楼 越 来 越 明显 ,触角 的 长 度 
和 GpL 的 数量 也 显著 增加 ,2, 3 和 4 龄 幼虫 触角 的 
长 度 分 别 是 1 龄 幼虫 触角 的 1.34, 2. 83 和 3. 32 
倍 ,CPpL 的 数量 分 别 是 1 龄 幼虫 的 12.3, 23.5 和 
44.8 倍 。 除 此 之 外 ,不 同龄 期 幼虫 的 GpL 的 大 小 也 
存在 差异 ,1 和 2 龄 幼虫 GpL 的 基 宽 和 长 度 之 间 不 
存在 显著 差异 ,3 龄 与 4 龄 幼虫 之 间 也 不 存在 显著 差 
异 ,但 是 1 龄 .2 龄 与 3 龄 .4 龄 之 间 差 异 显 著 (P < 
0.05)( 表 3)。 在 幼虫 的 饲养 过 程 中 ,未 添加 抗 生 
素 ,因而 幼虫 体 表 附着 有 大 量 的 细菌 (图 4: 卫 -G)。 























3 讨论 


我 们 通过 扫描 电镜 对 中 华 按 蚊 幼虫 和 雌 成 蚊 的 
触角 感 噩 进行 研究 ,以 期 为 揭示 中 华 按 蚊 的 嗅觉 机 
制 和 以 嗅 党 为 基础 的 行为 调控 葛 定 基础 。 研 究 结果 
显示 ,在 雌 成 虫 触角 上 共 发 现 4 类 感 器 ,包括 毛 形 感 
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器 











4 中 华 按 蚊 幼 虫 触 角形 态 及 感 器 种 类 


Fig. 4 Morphology and types of sensilla on the antennae of Anopheles sinensis larvae 

















A: 幼虫 头 部 背面 观 , 箭头 指示 幼虫 触角 , 20 eT ESE as 2h E fh fü A Siig AY FE EL HFA) Dorsal view of the larval head, the arrow indicating the larval 
antennae, and the red box indicating the distal structures of larval antennae. Eye; 复眼 Compound eyes. B, C: 触角 末端 的 放大 图 片 Higher 
magnification of distal end of antennae. Lh; KÆ Long hair; Sc: 感觉 锥 Sensory cone; Sh: WARE Serrated hair; Up: 单 孔 钉 Uniporous peg. D: 1 iit 
幼虫 触角 上 的 类 锥 形 感 器 Sensilla basiconica- or grooved peg-like (GpL) on the antennae of the 1st instar larvae; E: 2 龄 幼虫 触角 上 的 类 锥 形 感 器 
GpL on the antennae of the 2nd instar larvae; F; 3 龄 幼虫 触角 上 的 类 锥 形 感 器 GpL on the antennae of the 3rd instar larvae; G: 4 龄 幼虫 触角 上 的 



































类 锥 形 感 器 GpL on the antennae of the 4th instar larvae. 











表 3 中华 按 蚊 幼 虫 触 角 及 其 感 器 的 形态 测量 数据 


Table 3 Morphometric data of the antennae of Anopheles sinensis larvae and their sensilla 








龄 期 触角 长 度 (pm) GpL 数量 GpL 测量 值 Morphometric data of GpL 

Instar Length of antennae Number of GpL 基 宽 Basal diameter ( wm) 长 度 Length (um) 
1 龄 幼虫 1st instar larva 120.65 £13.22 b 3.00 «2.83 d 1.02 +0.39 b 3.93 +1.06 b 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 162.18 +8.41 b 36.80 +14.2 c 0.85 +0.16 b 3.18 x0. 14 b 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 341.67 £28.43 a 70.50 +9.21 b 2.49 +0.51 a 13.61 +2.35 a 
4 龄 幼虫 4th instar larva 399.00 £29.70 a 134.40 £18.30 a 2.63 +0.86 a 12.48 +3.54 a 








GpL; 类 锥 形 感 器 Sensilla basiconica- or grooved peg-like， 表 中 数据 统计 自 约 20 根 触角 的 测量 值 ; 测 量 值 以 平均 值 = 标准 差 表 示 ; 同 列 数据 后 不 
同 字母 表示 龄 期 间 触角 或 感 器 测量 值 差异 显著 ,采用 单 因 素 方差 分 析 ( 己 <0.05)。Data in the table are calculated from the measured values of 
nearly 20 antennae. The morphometric data are presented as mean + SD. Statistical analysis was performed by ANOVA, and different letters following the 





























data in a column indicate significant difference in the morphometric data of antennae and sensilla among different larval instars ( P «0.05). 


器 ( 锐 型 和 钝 型 )、 刺 形 感 器 (大 型 和 小 型 ) ET JR 
器 ( 工 型 和 工 型 ) 和 腔 锥 形 感 器 (大 型 和 小 型 ) 。 不 
Jes] Bc rh Jas HIS A EE BE Le 4。 与 Hempolchom 等 
(2017) 对 中 华 按 蚊 肉 成 虫 触角 感 器 的 研究 结果 一 
致 ,但 与 冈比亚 按 蚊 四 斑 按 蚊 微小 按 蚊 哈里 森 按 


We BUEN Culex quinquefasciatus 和 埃及 伊 蚊 等 蚊 
虫 相 比 , 中 华 按 蚊 触角 未 发 现 瓶 形 感 器 ( Melver, 
1982; Pitts and Zwiebel, 2006; Hill et al., 2009; 
Taai et al., 2017) ; 与 白 纹 伊 蚊 Aedes albopictus 相 比 ， 
中 华 按 蚊 触角 未 发 现 耳 形 感 器 (sensilla auricillica ) 
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和 鳞 形 感 器 (sensilla squamiformia ) ( 高 安平 和 诸葛 
洪 祥 ,2003; Seenivasagan et al., 2009) 。 虽 然 与 原 
台 采 自 泰 国 的 中 华 按 蚊 触 角 感 器 种 类 完全 一 样 ,但 
感 器 的 大 小 却 有 明显 区 别 , 比 如 泰国 种 群 刺 形 感 器 
Leh 和 Sch 的 长 度 分 别 为 185. 00 +13.08 $186.21 + 
8.78 um, ifj WX-LS 刺 形 感 器 Lch 和 Sch 的 长 度 分 
别 为 112.24 x27.25 和 42.15 +2.99 num, 泰国 种 群 
倍 型 毛 形 感 器 的 长 度 为 56. 75 上 21. 85 pm 
( Hempolchom et al., 2017) ,但 WX-LS 锐 型 毛 形 感 
器 的 长 度 为 29.57 +6.87 hm( 表 2) ,说 明 不 同 地 理 
种 群 的 感 需 在 形态 上 存在 着 明显 的 适应 性 变化 。 

不 同 种 类 昆虫 触角 感 需 的 类 型 有 差异 , 感 需 的 
数量 也 不 相同 ( 表 4) 。 埃 及 伊 蚊 与 斯 氏 按 蚊 雌 成虫 
触角 感 器 约 1 000 个 (Sutcliffe，1994) , 致 倦 库 蚊 有 
1 362 +174 个 感 器 (Hill et al., 2009) , H Zt ptc Me 
成 蚊 触角 感 器 约 800 个 (高 安平 和 诸葛 洪 祥 ， 















































2003) ,内 比 亚 按 蚊 和 四 斑 按 蚊 雌 成 蚊 触 角 感 器 分 
别 为 910.9 和 1 154.8 个 (Pitts and Zwiebel, 2006) 。 
中 华 按 蚊 肉 成 虫 触角 1 135. 67 上 86. 75 ^as, 3 
四 斑 按 蚊 的 数量 较为 一 致 ,明显 多 于 白 纹 伊 蚊 .埃及 
伊 蚊 、 内 比 亚 按 蚊 和 斯 氏 按 蚊 , 少 于 致 倦 库 蚊 。 这 种 
数量 上 的 差异 可 能 与 各 自 采 用 的 统计 方法 以 及 触角 
的 大 小 各 不 相同 有 关 , 也 与 各 自 的 生活 习性 和 行 ; 
有 关 , 例 如 白 纹 伊 改 和 埃及 伊 蚊 都 是 在 白天 、 室 外 取 
食 (Chadee and Corbet, 1993; Bonizzoni et al., 
2013) ,内 比 亚 按 蚁 、 四 斑 按 蚊 和 中 华 按 蚊 等 主要 在 
晚上 、 室 内 取 食 ,但 冈比亚 按 蚊 嗜 吸 人 血 , 四 斑 按 蚊 
和 中 华 按 蚊 嗜 吸 动物 血液 (Pitts and Zwiebel, 2006; 
Liu et al., 2011) 。 致 僧 库 蚁 不 但 哮 吸 人 血 ,还 取 食 
鸟 类 的 血液 (Elizondo-Quiroga et al., 2006)。Mclver 
(1970) 比较 研究 发 现 具 有 取 食 马 类 血液 行为 的 库 
蚊 , 其 触角 感 器 数量 较 大 。 









































表 4 不 同 种 类 蚊虫 触角 感 器 的 种 类 和 数量 比较 


Table 4 Comparison of numbers and types of antennal sensilla of different mosquitos 


感 器 数量 参考 文献 
Number of sensilla References 









































蚊虫 种 类 感 带 类 型 
Mosquito species Type of sensilla 

中 华 按 蚊 Anopheles siniensis Tc, Ch, Gp, Co 
银 足 按 蚊 Anopheles argyropus Tc, Ch, Gp, Co 

克 劳 按 蚊 Anopheles crawfordi Tc, Ch, Gp, Co 
最 黑 按 蚊 Anopheles nigerrimus Tc, Ch, Gp, Co 
小 洁 按 蚊 Anopheles nitidus Tc, Ch, Gp, Co 

巴 拉 按 蚊 Anopheles paraliae Tc, Ch, Gp, Co 
itr JE FEIN Anopheles peditaeniatus Tc, Ch, Gp, Co 
普 萨 按 蚊 Anopheles pursati Tc, Ch, Gp, Co 

DU REFE IX Anopheles quadriannulatus Tc, Ch, Gp, Co, Am 
微小 按 蚊 Anopheles minimus Tc, Ch, Gp, Co, Am 
A FAR FE Anopheles harrisoni Tc, Ch, Gp, Co, Am 
x] EG EFR Ne Anopheles gambiae Tc, Ch, Gp, Co, Am 
折 氏 按 蚊 Anopheles stephensi Te, Gp, Co, Am 

白 纹 伊 蚊 Aedes albopictus Tc, Ch, Gp, Co, Sq 
R x Brio Aedes aegypti Tc, Ch, Gp, Co, Am 
it fts PE. Culex quinquefasciatus Tc, Ch, Gp, Co, Am, St, Ca 
REJEB Culex pipiens Tc, Ch, Gp, Ca 
BA Pie Culex tarsalis Tc, Ch, Gp, Ca 
PRIZE WC Culex territans Tc, Ch, Gp, Ca 
Culex restuans Tc, Ch, Gp, Ca 


1 135.67 «86.75 4: H, 2010; Hempolchom et al., 2017; 本 
研究 This study 

- Hempolchom et al., 2017 

- Hempolchom et al., 2017 

- Hempolchom et al., 2017 

- Hempolchom et al., 2017 

- Hempolchom et al., 2017 

- Hempolchom et al., 2017 

- Hempolchom et al., 2017 

















1154.8 Pitts and Zwiebel, 2006 
- Taai et al., 2017 
- Taai et al., 2017 
910.9 Wet Z All Ed, 1990; Pitts and Zwiebel, 
2006 
1 000 黄 学 军 和 薛 瑞 德 ,1990; Sutcliffe, 1994; 李 
A, 2010 
800 高 安平 和 诸葛 洪 祥 , 2003; AS, 2010 
1 000 Melver, 1978, 1982; $ ^E Æ RI EE In t, 
1990; Sutcliffe, 1994 
1 362 +174 Mclver, 1970; 黄 学 军 和 薛 瑞 德 , 1990; Hill 
et al., 2009; 李 日 等 , 2010 
1 300 Mclver, 1970; 黄 学 军 和 薛 瑞 德 ,， 1990 
1 025 Mclver, 1970; #2272 BEE, 1990 
960 Mclver, 1970; 黄 学 军 和 薛 瑞 德 ，1990 
1 390 Mclver, 1970; 黄 学 军 和 薛 瑞 德 ，1990 











感 器 类 型 Type of sensilla: Tc; 毛 形 感 器 Sensilla trichodea; Ch; 刺 形 感 器 Sensilla chaetica; Gp: 锥 形 感 器 Sensilla basiconica or grooved pegs; Co: 
腔 锥 形 感 器 Sensilla coeloconica; Am: 瓶 形 感 器 Sensilla ampullacea; Au; 耳 形 感 器 Sensilla auricillica; Sq: 鳞 形 感 器 Sensilla squamiformia; Ca; ff 














形 感 器 Sensilla campaniform; St; 锤 状 栓 形 感 器 Sensilla styloconica. 


bristles are not included in this table. 


- : 无 数据 No data. Bohm 氏 聂 毛 的 数据 未 统计 在 内 。The data of Bóhm 
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蚊虫 幼虫 触角 感 器 的 研究 较 少 , 仅 埃 及 伊 蚊 、 冈 
比 亚 按 蚊 等 少数 蚊虫 有 报道 ,其 触角 末端 的 感觉 雏 
和 栓 型 感 器 (small peg) 分 别 具 有 嗅觉 和 味觉 的 功 
能 , 栓 型 感 器 位 于 感觉 锥 的 基部 , 较 小 (Zacharuk et 
al., 1971; Nicastro et al., 1998; Pitts et al., 2004; 
Xia et al., 2008) 。 通 过 扫描 电镜 在 中 华 按 蚊 幼 虫 触 
角 的 末端 观察 到 了 感觉 锥 ,在 鞭 节 上 还 发 现 了 类 似 
成 蚊 锥 型 感 器 的 锥 状 突起 物 (图 4: D - C) 。 这 些 锥 
状 突起 物 是 不 是 感 右 还 需要 结合 透射 电镜 和 电 生 理 





























汗液 的 主要 成 分 之 一 , 冈比亚 按 蚊 AgOBPI, 
AgOBP4 和 AgOR2 能 够 识别 叫 噪 ,通过 原 位 杂交 和 
免疫 组 化 染色 发 现 AgOR2 在 冈比亚 按 蚊 毛 形 感 右 
ORNs 上 表达 ,而 AgOBPI 和 AgOBP4 在 毛 形 感 器 基 
部 的 支持 细胞 中 表达 ,进一步 说 明 毛 形 感 絮 与 宿主 
识别 有 关 (Schultze et al., 2013) 。 刺 形 感 需 基部 具 
有 较 大 白 状 窝 是 其 典型 特点 ,明显 高 于 其 他 感 器 ,最 
先 接 触 到 外 界 环境 。 刺 形 感 器 的 壁 不 属于 有 和 孔 的 结 
构 且 具有 纵 脊 ,属于 机 械 感 器 ,具有 感知 气流 运动 的 












































等 技术 才能 进一步 确认 ,因而 暂时 将 这 类 锥 状 突 起 
物 命名 为 类 锥 形 感 器 | sensilla basiconica- or grooved 
peg-like (GpL) ] 。 由 于 幼虫 的 雌雄 难以 区 分 ,扫描 
电镜 观察 的 这 些 幼虫 没有 区 分 肉 雄 ,但 相同 龄 期 的 
个 体 间 ,触角 的 形状 、 大 小 ,以 及 其 上 着 生 的 感 絮 类 
型 和 数量 没有 显著 差异 (数据 未 提供 ) ,说 明 幼 虫 触 
角 感 器 的 肉 雄 差异 不 明显 。 与 成 虫 相 比 ,幼虫 触角 
感 器 的 种 类 与 数量 明显 少 于 成 虫 ,这 种 差异 可 能 与 
不 同 发 育 阶段 的 行为 特点 相关 , 幼虫 的 行为 较为 简 
单 , 主 要 是 疯 食 和 短 距离 的 活动 ,生存 场所 为 单一 的 
水 环境 ,外 界 给 予 的 信息 和 刺激 相 比 成 蚊 要 少 ,而 成 
虫 需要 完成 砚 食 、 交 配 和 产 卵 等 一 系列 复杂 的 行为 
过 程 ,需要 较为 完善 的 感受 和 识别 系统 对 各 种 信息 
或 刺激 进行 识别 .鉴定 和 加 工 , 以 便 最 大 限度 地 有 利 
于 自身 和 后 代 的 发 育 和 繁衍 ,因而 成 蚊 感 器 的 种 类 
及 数量 较 多 。 此 外 ,幼虫 触角 显著 小 于 成 虫 触角 ,也 
可 能 是 幼虫 触角 感 咒 种 类 和 数量 较 少 的 原因 之 一 。 
在 蚊虫 中 , 锥 形 感 器 和 毛 形 感 器 是 嗅觉 感 句 ,而 
刺 形 感 器 有 瞬 锥 形 感 器 和 瓶 形 感 器 等 为 非 噢 觉 感 咒 
( Melver, 1982; Pitts and Zwiebel, 2006; Hill et al., 
2009), HEFL SENT SI Wy T8 E P ad ETE R^ 
味 非 常 敏感 ,比如 氮 、 乳 酸 和 短 链 羧 酸 等 ,这 些 气 味 
分 子 是 人 类 汗液 的 主要 成 分 ,说 明 锥 形 感 需 在 蚊虫 
的 宿主 追寻 行为 中 具有 重要 的 作用 (Davis and 
Sokolove, 1976; Mah et al., 2001), EJER 45 FE IX 
AY ffl Fb Cat ic e Bg ( Melver, 1982) ,研究 表 
明 毛 形 感 器 大 多 都 有 两 个 ORNs, KE EÉ od a 
蚊虫 触角 ORNs 库 的 主要 部 分 ,是 蚊虫 行为 产生 的 
主要 推动 者 (Mclver, 1978; Boo, 1980; Pitts and 
Zwiebel, 2006; Hill et al., 2009) 。 采 用 单 感 记录 测 
^E SE JE SCAB HE S dio] 44 种 与 宿主 和 产 卵 等 相关 
的 气味 物质 的 反应 , 除 丙 酸 甲 酯 和 硬 脂 酸 外 ,其 余 
42 种 均 能 引起 毛 形 感 右 神经 元 产生 神经 活性 ,说 明 
毛 形 感 絮 在 蚊虫 的 宿主 追寻 和 产 卵 场所 寻找 等 行为 
中 具有 重要 的 作用 ( Hill et al., 2009), Males ALE 






















































































功能 ,在 上 肉 蚊 对 含有 宿主 气味 的 空气 流 的 逆风 定 癌 
飞行 中 起 作用 (MeIver，1972，1982; Æ ARE Im 
德 , 1990; Hill et al., 2009) 。 通 过 实验 方法 去 除 臻 
乏 库 蚊 Culex pipiens fatigans 的 大 型 刺 形 感 器 ,其 逆 
风 定 向 的 能 力 几 乎 完全 丧失 (Omer and Gillies, 
1971), MWK KHK Psylliodes chrysocephala ( Bartlet 
et al., 1999) | A ff FEBER Anabremia sp. 和 八角 红妆 
蚊 Clinodiplosis sp. ( "E REI HM, 2017) 、 中 红 侧 沟 
Th ME Microplitis mediator ( 董 文 霞 和 张 钟 宁 ，2006 ) , 
班 氏 跳 小 蜂 Aenasius bambawalei ( 龙 秀珍 等 ，2013 ) 
等 昆虫 的 刺 形 感 器 也 具有 相似 的 结构 和 功能 。 另 
外 , 刺 形 感 咒 对 环境 有 一 定 的 选择 功能 ,例如 求偶 环 
境 、 对 温度 与 湿度 的 敏感 性 ( 杜 芝兰 ，1989 ) 等 。 腔 
锥 形 感 咒 形似 花 , 中 心 有 钉 , 钉 上 有 孔 , 因 此 被 认为 
是 一 种 有 和 孔 感 顺 。 腔 锥 形 感 器 具有 感受 气味 、 二 氧 
化 碳 及 温 湿度 变化 等 的 作用 ,也 可 接受 冷 刺激 ( 马 
瑞 燕 和 杜 家 纬 , 2000) 。 

本 研究 对 中 华 按 蚊 幼虫 和 雌 成 虫 触角 感 需 的 形 
态 特 征 、 类 型 .数量 及 其 分 布 进行 了 研究 ,并 基于 其 
他 昆虫 感 咒 的 研究 结果 对 各 种 感 需 的 功能 和 作用 做 
了 推测 。 不 同 蚊虫 感 需 的 种 类 、 数 量 和 分 布 存 在 着 
差异 ,这 些 差异 不 仅 可 以 作为 分 类 的 参考 依据 ,也 反 
映 出 不 同 蚊 虫 生活 习性 的 差异 对 感 器 进化 的 影响 
( Pitts and Zwiebel, 2006; Hempolchom et al., 2017; 
Taai et al., 2017) 。 今 后 ,需要 利用 电 生 理 等 技术 对 
各 种 感 费 的 功能 进行 明确 ,为 曾 明 中 华 按 蚊 的 行为 
DL itil) BE AE AEA o 
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